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prof. dr. Mihi Boltežarju, za predlagano temo in podporo na vseh korakih nastajanja
te naloge.
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hibridni model
Uporaba metod akustične holografije omogoča, na osnovi izmerjenega dvodimenzional-
nega tlačnega polja, rekonstrukcijo akustičnih veličin v tridimenzionalnem prostoru.
Iz zveze med tlakom fluidnih delcev in njihovo hitrostjo je moč rekonstruirati polje
pomikov, zato metoda predstavlja alternativo konvencionalnim merilnim metodam za
merjenje vibracijskega odziva strukture. Značilnost tako dobljenega odzivnega mo-
dela je visoka prostorska ločljivost ob nekoliko manǰsi natančnosti izmerjenega polja
pomikov. V magistrskem delu je predstavljen razvoj nove hibridne metode akustične
holografije, katere namen je zmanǰsati dovzetnost le-te na okolǐski šum in napake za-
radi slabe pogojenosti problema inverzne akustike. Postopek temelji na uporabi metod
dinamičnega sklapljanja, ki omogočajo združevanje ekvivalentnih odzivnih modelov
identične strukture. Izvedeno je sklapljanje odzivnega modela na osnovi metode aku-
stične holografije v bližnjem polju z odzivnim modelom na osnovi diskretnih meritev z
laserskim vibrometrom. Tako dobljen hibridni odzivni model podeduje visoko prostor-
sko ločljivost akustične holografije ter natančnost, ki jo v model vnesemo prek meritev
z laserskim vibrometrom. Končno je natančnost in zanesljivost hibridne metode prika-
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system equivalent model mixing
hybrid model
Measurement of two-dimensional sound pressure field can be used to determine three-
dimensional wave field using Nearfield Acoustic Holography. Reconstructed displa-
cement field can be estimated by knowing the relation that connects source sound
pressure field and particle velocity. The method serves as alternative to conventional
measuring methods to obtain the vibration response of the structure. Method offers
high spatial resolution however it is highly sensitive to background noise and inaccu-
racies in the microphone position. In addition, ill-posed inverse acoustic problems
introduce additional numerical noise into the system. A novel methodology for impro-
ved estimation of full-field frequency response functions from acoustic holography is
proposed in this thesis by using dynamic substructuring methodology. Recently deve-
loped System Equivalent Model Mixing method is used to enable mixing of dynamic
models of the same structure into one hybrid model. In the hybrid formulation each
model contributes its own advantages to yield best combination of the two. Nearfield
Acoustic Holography introduces a high spatial resolution to the hybrid model, while
discrete laser measurements improve the accuracy of the reconstructed displacement
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Slika 4.2: Primerjava frekvenčne prenosne funkcije metode NAH in referenčne
meritve. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Slika 4.3: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija za meritev z NAH-om. . . 42
xv
Slika 4.4: Modalna oblika pri prvi lastni frekvenci. . . . . . . . . . . . . . . . 44
Slika 4.5: Modalna oblika pri sedmi lastni frekvenci. . . . . . . . . . . . . . . 44
Slika 4.6: Modalna oblika pri enajsti lastni frekvenci. . . . . . . . . . . . . . . 45
Slika 4.7: Primerjava modalnih oblik z uporabo MAC kriterija. . . . . . . . . 45
Slika 4.8: Modalna oblika v x-smeri pri enajsti lastni frekvenci. . . . . . . . . 46
Slika 4.9: Modalna oblika v y-smeri pri enajsti lastni frekvenci. . . . . . . . . 46
Slika 4.10: Prikaz lokacij prostostnih stopenj glavnega in prekrivnega modela. 47
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šeste lastne frekvence po sklopitvi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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A N rad/m s modalna konstanta
B / Boolova matrika
c m/s hitrost zvoka v fluidu
C / logična matrika za izbiro kompatibilnostnih pogojev
C Ns/m dušilna matrika
E / logična matrika za izbiro ravnotežnih pogojev
e / napaka
f Hz frekvenca
f̃ N vektor generaliziranih sil
f N vektor vzbujevalnih sil
G / Greenova funkcija
Ĝ / propagator
g N vektor povezovalnih sil
I / enotska matrika
j / imaginarno število
k m−1 valovno število
K / filter valovnih števil
K N/m togostna matrika
L+ / generaliziran inverz
L / logična matrika
M / število mikrofonov v x-smeri
M kg masna matrika
n / normalna smer, število mikrofonov, število podstruktur
N / število mikrofonov v y-smeri
q / vektor enoznačnih prostostnih stopenj
R N/m ostanek
r m krajevni vektor
T / transformacijska matrika
t s čas
u m vektor prostostnih stopenj
u̇ m/s vektor hitrosti prostostnih stopenj
ü m s−2 vektor pospeškov prostostnih stopenj
V m/s hitrost fluidnih delcev
Ṽ m/s hitrost fluidnih delcev v frekvenčni domeni
W / utežna funkcija, okno
Y m/N receptanca
Y m/N receptančna matrika
Ȳ m/N sklopljena receptančna matrika
Z N/m impedančna matrika
Z̃ N/m primarno sklopljena impedanca
xix
∆Y m/N razlika receptanc
ϵ / razlika
ϵres m/N razlika med eliminiranim in prekrivnim modelom
ℓ / cenilna funkcija
F−1 / inverzna Fourierjeva transformacija
λ m valovna dolžina
λ rad/s poli frekvenčne prenosne funkcije
λ N vektor Lagrangeovih množiteljev
µ kg/m3 gostota
ξ / razmernik dušenja
ψ Pa tlačno polje
ψ̂ Pa tlačno polje v domeni valovnega števila
ψ̃ Pa tlačno polje v frekvenčni domeni
Ω / bazna funkcija
ω rad/s krožna frekvenca
Indeksi
b zunanji (ang. boundary)
c, C kompatibilnostni (ang. compatibility)
d zavržen (ang. discarded)
e, E ravnotežni (ang. equilibrium)
H ravnina izmerjenega holograma
i notranji (ang. internal)
j tekoči indeks
k tekoči indeks, ohranjen (ang. kept)
L spodnji (ang. lower)
LS linearno kvadratno odstopanje (ang. Least Squares)




NLS nelinearno kvadratno odstopanje (ang. Non-linear Least Squares)
ov prekrivni (ang. overlay)
par glavni (ang. parent)
r tekoči indeks
rem odstranjeni (ang. removed)
res ostanek (ang. residual)
S ravnina izvora zvoka
SEMM sklopljen, hibridni
U zgornji (ang. upper)
x komponenta vektorja v x-smeri
y komponenta vektorja v y-smeri





A/D analogno digitalni pretvornik
ang. angleško
coh koherenca
DS dinamično podstrukturiranje (ang. Dynamic Substructuring)
FPF frekvenčna prenosna funkcija
ICP piezoelektrično zaznavalo z integriranim vezjem (ang. Integrated Cir-
cuit Piezoelectric)
IEPE piezoelektrično zaznavalo z vgrajeno elektroniko (ang. Integrated
Electronics Piezo-Electric)
LM FSB dinamično sklapljanje na osnovi Lagrangeovih množiteljev (ang. La-
grange Multiplier Frequency Based Substructering)
LSCF metoda kompleksnih eksponentov v frekvenčni domeni (ang. Least
Squares Complex Frequency)
LSFD iterativna metoda na podlagi minimuma kvadratne napake (ang. Le-
ast Squares Frequency Domain)
MDOF sistem z več prostostnimi stopnjami (ang. Multiple Degrees of Free-
dom)
NAH akustična holografija v bližnjem polju (ang. Nearfield Acoustic Holo-
graphy)
SEMM združevanje ekvivalentnih modelov (ang. System Equivalent Model
Mixing)
SIMO en vhod več izhodov (ang. Single Input Multiple Outputs)
TEDS elektronski podatkovni list za merilni pretvornik (ang. Transducer
Electronic Data Sheet)





Zaradi vse kraǰsih razvojnih ciklov izdelkov se v današnjem času aktivno razvijajo nove
metode za predikcijo dinamskega odziva sistemov. Za ustrezno validacijo izdelkov, oce-
njevanje njihove življenjske dobe in napoved obnašanja pod različnimi obratovalnimi
pogoji je nujno poznavanje njihovih dinamskih lastnosti. Popis dinamskega odziva
kompleksnih struktur, sestavljenih iz večjega števila delov, zahteva razvoj obsežnih
numeričnih modelov. V interesu optimizacije konvencionalnih celovitih pristopov se v
zadnjem času veliko pozornost namenja segmentnim pristopom modeliranja z meto-
dami dinamičnega podstrukturiranja. Metode predvidevajo delitev obsežnih sistemov
na manǰse enote ali podsisteme, njihovo ločeno obravnavo ter nato sklapljanje delnih
odzivnih modelov v celoten odziv. Tovrstne metode omogočajo sklapljanje numeričnih
kot tudi eksperimentalnih odzivnih modelov v različnih domenah (frekvenčna, časovna
ali modalna). Še posebej obetavno metodo predstavlja, v letu 2018 razvita, metoda
kombiniranja ekvivalentnih modelov SEMM (ang. System Equivalent Model Mixing).
Metoda omogoča mešanje numeričnih in eksperimentalnih modelov identične strukture
na osnovi metod sklapljanja v frekvenčni domeni. Pri tem interpolira eksperimentalno
pridobljen odzivni model na numerični model na osnovi teorije sklapljanja z Lagrange-
ovimi množitelji.
1.2 Cilji naloge
V magistrski nalogi je prikazan razvoj hibridne metode akustične holografije, katere
namen je, prek integracije meritev z laserskim vibrometrom, izbolǰsati zanesljivost in
natančnost meritve polja pomikov. Meritev tlačnega polja, ki je posledica strukturnih
vibracij objekta, je izvedena z matriko mikrofonov. Akustična holografija v bližnjem
polju NAH (ang. Nearfield Acoustic Holography) omogoča preslikavo tlačnega polja
na površino nihajoče strukture, kjer lahko iz zveze med hitrostjo fluidnih delcev in
tlakom izračunamo velikost vibracij nihajoče strukture. Za potrebe določanja modal-
nih parametrov je potrebno uporabiti ustrezno metodo modalne identifikacije. Kot
natančna in zanesljiva metoda se kaže kombinacija metod LSCF (ang. Least Squares
Complex Frequency) in LSFD (ang. Least Squares Frequency Domain). Ker je me-
ritev zvočnega tlaka pri realnih pogojih dovzetna na okolǐski šum in nepravilnosti v
1
Uvod
geometriji merilnega sistema, je v tej nalogi testirana hipoteza, da je mogoče izmer-
jen odziv po metodi NAH približati dejanskemu odzivu strukture ob uporabi metod
dinamičnega sklapljanja v frekvenčni domeni. V ta namen je uporabljena metoda kom-
biniranja ekvivalentnih modelov, SEMM. Metoda zahteva identifikacijo dveh odzivnih
modelov iste strukture, kjer eden izmed modelov v sklopljen hibridni model doprinese
visoko prostorsko ločljivost, drugi pa natančne izmerke v diskretnih točkah strukture.
Namen sklapljanja je doseči visoko prostorsko ločljivost polja pomikov ob povečani
natančnosti zaradi vključka natančnih meritev z laserskim vibrometrom v izbranih
diskretnih točkah.
1.3 Struktura naloge
Teoretični pregled obravnavanih področij se najprej posveti opisu metode NAH. Za
potrebe določevanja modalnih parametrov sledi opis metod LSCF in LSFD, za potrebe
dinamičnega sklapljanja modelov pa opis metode SEMM. V poglavju 3 je natančneje
opisana zasnova akustične kamere ter uporabljeni merilni verigi za merjenje odziva
obravnavanega objekta. V zadnjem delu naloge (poglavje 4) vrednotimo metodo NAH
ter rezultate sklapljanja primerjamo z referenčnimi meritvami.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
Za namen združevanja odzivnega modela strukture na osnovi akustične meritve in od-
zivnega modela, dobljenega z laserskim merilnikom pomikov, so najprej predstavljene
teoretične osnove metode NAH in dinamičnega podstrukturiranja. V ta namen je v
poglavju 2.1 predstavljen matematični postopek za izračun odziva strukture po metodi
akustične holografije v bližnjem polju (NAH). Pravilnost delovanja metode NAH je
ovrednotena z identifikacijo modalnih parametrov izmerjenega odziva. Uporabljeni sta
metodi modalne identifikacije, LSCF in LSFD, ki sta natančneje predstavljeni v po-
glavju 2.2. V poglavju 2.3 se spoznamo z osnovami dinamičnega sklapljanja podstruk-
tur v frekvenčni domeni. Za potrebe sklapljanja ekvivalentnih modelov je v podpo-
glavju 2.3.3 predstavljena metoda SEMM. Nadalje je predstavljena formulacija metode
enovrstičnega SEMM-a, ki smo jo v eksperimentalnem delu te naloge uporabili za skla-
pljanje odzivnih modelov, pridobljenih s postopkom akustične holografije in laserskim
vibrometrom.
2.1 Akustična holografija v bližnjem polju
Akustična holografija v bližnjem polju omogoča rekonstrukcijo celotnega tridimenzio-
nalnega zvočnega polja, ki ga v polprostor oddaja zvočni vir, na osnovi meritve tlačnega
polja (holograma), opravljene na dvodimenzionalni površini [1]. Matematična zveza
med tlačnim poljem in hitrostjo delcev v fluidu omogoča izračun hitrosti delcev na
površini objekta, kar lahko uporabimo za merjenje modalnih oblik nihajoče strukture.
Uporaba metode NAH za merjenje akustičnih veličin in vibracijskega odziva struktur
je smiselna iz naslednjih razlogov:
– S primerno velikostjo dvodimenzionalne matrike mikrofonov lahko opravimo meritev
polja hitrosti na celotni površini objekta z eno samo meritvijo.
– Metoda je brezdotična, zato z meritvijo ne vplivamo na dinamske lastnosti merjenega
objekta.
– Merilni sistem lahko namensko oblikujemo za merjenje površin od velikosti nekaj
cm2 pa do več 10 m2.
– Merilni sistem ima visoko prostorsko ločljivost, kar omogoča natančno določevanje
izvora nihanj ter kompleksnih modalnih oblik.
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– Na osnovi meritve dvodimenzionalnega tlačnega polja lahko identificiramo naslednje
veličine v tridimenzionalnem prostoru:
◦ zvočno tlačno polje,
◦ vektor hitrosti delcev v fluidu,
◦ modalno obliko nihajočega objekta na osnovi hitrosti delcev,
◦ intenziteto zvočnega polja in
◦ zvočno moč, ki jo oddaja nihajoča struktura.
2.1.1 Predpostavke
Osnovna predpostavka metode je, da merimo izvor, ki oddaja tlačno polje kot funkcijo
krajevnega vektorja r in časa t, ψ(r , t). Funkcija ψ naj za tridimenzionalni prostor
izpolnjuje homogeno valovno enačbo:





kjer je c konstantna vrednost hitrosti zvoka v fluidu.
Druga predpostavka se nanaša na površino S, ki predstavlja robno površino našega
preučevanega tridimenzionalnega polprostora. Za to površino poznamo Greenovo funk-
cijo G(r |rS), ki izpolnjuje homogeno Helmholtzevo enačbo za vsak r na S.
Obstajati mora tudi površina H (površina holograma), ki je lahko kolinearna ali vzpo-
redna s S. Na tej površini izmerimo zvočno polje ψ(rH, t).
Izpolnjevanje zgoraj navedenih pogojev omogoča izračun zvočnega polja ψ(r , t) za r
na površini S, na osnovi izmerjenega zvočnega polja ψ(rH, t) za rH na površini H [2].
2.1.2 Matematična formulacija
Izpeljava metode je povzeta po [2]. Tlačni polji na površinah S in H transformiramo
v frekvenčno domeno:
ψ̃(r , ω) =
∫︂ ∞
−∞







Transformacija valovne enačbe (2.1) v frekvenčno domeno vrne homogeno Helmhol-
tzevo enačbo:
∇2ψ̃(r , ω) + k(ω)2ψ̃(r , ω) = 0, (2.3)
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kjer k imenujemo valovno število (k = ω
c
).
Za potrebe nadaljnje izpeljave upoštevamo stanje pri izbrani konstantni vrednosti
krožne frekvence ω. Valovno število k tako postane konstanta. Enačba (2.3) dobi
obliko:
∇2ψ̃(r) + k2ψ̃(r) = 0. (2.4)
Ker predpostavimo, da poznamo Greenovo funkcijo G(r |rS), lahko zapǐsemo rešitev
enačbe (2.4):









odvod Greenove funkcije v smeri vektorja normale površine.
2.1.2.1 Posplošena ravninska holografija
Z vidika procesiranja signala je ravninska holografija razmeroma enostavna (napram
cilindrični, sferični, ipd.). Zaradi ravninske obravnave je analizo smiselno izvajati v
Kartezijevem koordinatnem sistemu. Ravnina S naj bo neskončna ravnina pri z = zS,
ki nam omejuje polprostor z > zS.
Greenova funkcija za ravninski problem ima obliko:
G(x, y, z|x′, y′, z′) =
exp[jk
√︁
(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2]√︁





(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z + z′ − 2zs)2]√︁
(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z + z′ − 2zs)2
.
(2.6)
Odvod v normalni smeri ( ∂
∂z′
) pri z′ = zS nam vrne izraz:
−4πG′(x− x′, y − y′, z − zS) =
∂G
∂n






(x− x′)2 + (y − y′)2 + α2]√︁





Z vstavljanjem izraza (2.7) v (2.5) dobimo enačbo:






′(x− x′, y − y′, z − zS)dx′dy′. (2.8)
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Hologram ψ̃(x, y, zH) dobimo z meritvijo na ravnini z = zH (zH > zS), ki je vzporedna
z ravnino S:






′(x− x′, y − y′, zH − zS)dx′dy′. (2.9)
Enačba (2.9) predstavlja konvolucijski izrek v dvodimenzionalnem prostoru. Za potrebe











Enačbi (2.8) in (2.9) tako dobita obliki:



















(kx, ky, zH − zS).
(2.11)
Iz slednjih enačb izpeljemo izraz:









(kx, ky, z − zS)
Ĝ
′
(kx, ky, zH − zS)
)︃]︃
, (2.12)
ki omogoča rekonstrukcijo tridimenzionalnega polja ψ̃(x, y, z) na osnovi znanega ho-
lograma ψ̃(x, y, zH). Transformacija enačbe (2.7) v domeno valovnega števila vrne
naslednji rezultat:






(k2 − k2x − k2y)
]︃







(k2 − k2x − k2y)
]︃





Funkcija Ĝ(kx, ky, z), imenovana tudi propagator, predstavlja transformacijo zvočnih
valov iz ravnine holograma zH na poljubno ravnino z.
Poglejmo najprej primer, ko za izbran zvočni val velja k2x + k
2
y ≤ k2. Ta val potuje v
tridimenzionalnem prostoru v smeri valovnega vektorja (kx, ky,
√︁
k2 − k2x − k2y), zato
mu lahko z enačbo (2.13) enostavno spremenimo fazo za poljuben z. V tem primeru
govorimo o ravninskem valu.
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y), večji od valovnega
števila k, sta valovni dolžini λx in λy kraǰsi od valovne dolžine λ. Valovno število kz
je tako kompleksno število z ničtim realnim delom, kar pomeni, da ti valovi potujejo v
dvodimenzionalni smeri (kx, ky). Gre za evanescentni val, ki mu amplituda zvočnega
tlaka pada eksponentno z oddaljenostjo z od izvora zvoka in jo v procesu propagacije
tlačnega polja ustrezno ojačamo.





Z vstavljanjem enačbe (2.13) v enačbo (2.12) dobimo izraz za rekonstrukcijo ravnin-
skega holograma:








j kz(z − zH)
]︂





− kz(z − zH)
]︂






Slika 2.1: Shematski prikaz postopka propagacije in rekonstrukcije holograma za
primer ravninskega in evanescentnega vala po enačbi (2.14).
Postopek je predstavljen vizualno na sliki 2.1. Nadalje lahko valovno število kz defini-









y − k2, k2x + k2y > k2,
(2.15)
kar nam poenostavi zapis enačbe (2.14):
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2.1.2.2 Polje hitrosti delcev
Z izračunanim tridimenzionalnim poljem ψ̃(x, y, z) (enačba (2.16)) je mogoče določiti
gradient polja, ∇ψ̃, kar uporabimo za izračun polja hitrosti delcev:
Ṽ (r) = ∇ψ̃(r) 1
jµck
, (2.17)
kjer z µ upoštevamo gostoto fluida, po katerem se širi zvočno polje. Iz enačb (2.16) in






















































2.2 Identifikacija modalnih parametrov
Identificirani modalni parametri (lastne frekvence ωr, razmerniki dušenja ξr in mo-
dalne konstante rAjk) so rezultat modalne dekompozicije odziva na posamezne modalne
oblike, ki jo izvedemo v okviru eksperimentalne modalne analize.
Identifikacijo dinamskih lastnosti strukture izvedemo na osnovi enega izmed modelov
popisa odziva strukture. Vhodni podatek, razmerje izmerjenega odziva in vzbujanja
strukture, je predstavljen v obliki frekvenčne prenosne funkcije (FPF) [3].
V nadaljevanju je predstavljena kombinacija metod popisa odziva LSCF (ang. Least
Squares Complex Frequency) in LSFD (ang. Least Squares Frequency Domain) [4]. Mo-
dela z več prostostnimi stopnjami (MDOF) vzbujamo v eni prostostni stopnji, pri čemer
merimo odziv v vseh prostostnih stopnjah diskretiziranega objekta (SIMO, ang. Single
Input Multiple Outputs). V okviru identifikacije modalnih parametrov izmerjenemu
odzivu priredimo aproksimiran odziv, katerega funkcijski predpis poznamo. Uporaba
aproksimiranega odziva omogoča enostavneǰse izvajanje matematičnih operacij.
8
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2.2.1 Metoda LSCF
Za vzbujanje sistema v eni prostostni stopnji in merjenje odziva v več prostostnih




, r = 1, ..., N. (2.21)
Spremenljivka N predstavlja število vseh prostostnih stopenj diskretiziranega modela.










kjer indeks j predstavlja zaporedno številko izmerjene frekvence, neznanke pa so para-
metri Brj in Aj, ki jih lahko zapǐsemo v vektor:
θ =
[︃






















v odvisnosti od periode vzorčenja ∆t. Za obravnavani problem izmerimo odziv Ŷ r(ω).
Neznane parametre Brj in Aj določimo na osnovi nelinearne kvadratne napake med
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kjer razliko aproksimacije in meritve utežimo na način:







FunkcijoWr(ωj) imenujemo utežna funkcija, katere smiselna določitev vodi prek izračuna





Na ta način upoštevamo kvaliteto izvedenih meritev. Dobre meritve z majhno varianco
imajo pri določanju modalnih parametrov veliko utež, medtem ko zašumljene meritve
utežimo z nizko vrednostjo uteži. V naslednjem koraku aproksimiramo nelinearno
kvadratno odstopanje z linearnim tako, da enačbo (2.26) množimo z enačbo (2.23):
εLSr (ωj,θ) = d(ωj,α)ε
NLS























































































r Xr), Sr = Re(X
H
r Yr) in Tr = Re(Y
H
r Yr). (2.32)
Z H označimo Hermitovo transponirano vrednost. Člene matrikRr, Sr inTr izračunamo
po enačbah:

































Spremenljivka v se v zgornji enačbi nanaša na vrstico matrike, s pa na stolpec. Za
model v diskretni časovni domeni enačbe (2.33) dobijo obliko:
































V zadnjem koraku izračunamo neznane koeficiente z minimiziranjem cenilke odstopanja


















Iz enačbe (2.35a) izrazimo:
βr = −R−1r Srα, (2.36)
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(Tr − STr R−1r Sr)
]︃
α = Mα = 0. (2.37)
Enačba (2.37) predstavlja homogen sistem algebrajskih enačb. Da se izognemo trivialni
rešitvi, predpostavimo αn+1 = 1 (normiranje). Rešimo enačbo (2.37) ter nato enačbo
(2.36) in tako definiramo aproksimacijo (enačba (2.21)). Ničle (pole) enačbe (2.21),
λr, dobimo z razstavljanjem izraza na parcialne ulomke. Poli nastopajo v kompleksno




r = −ξrωr ± j
√︁
1− ξ2r · ωr. (2.38)
Za določitev modalnih konstant v nadaljevanju uporabimo metodo LSFD.
2.2.2 Metoda LSFD
















V enačbi (2.39) upoštevamo, da izmerjeni odziv vsebuje še ostanka lastnih oblik pod




in Ynad(ω) = RU. (2.40)




































































Opravka imamo s predoločenim sistemom, zato enačbo (2.41) za vektor modalnih kon-






Pri iskanju polov aproksimacije (2.21) moramo biti pozorni, da v postopku upoštevamo
le fizikalno relevantne ničle, medtem ko matematične (nepomembne za fizikalno inter-
pretacijo, običajno posledica šuma pri meritvi) zanemarimo [6].
Koeficiente Brj in Aj (ter posledično lastne frekvence ωr in razmernike dušenja ξr)
izračunamo za več različnih števil izmerjenih frekvenc n. Med dvema zaporednima
izračunoma nato primerjamo izračunane vrednosti in glede na razliko ocenimo sta-
bilnost posameznega pola. Kriterij za stabilizacijo polov je poljuben, priporočila pa
najdemo v [4].
2.3 Dinamično sklapljanje
Dinamično sklapljanje lahko razumemo kot dekompozicijo izbrane domene z namenom
analizirati kompleksen problem na način, da prek preučevanja posamezne komponente
dosežemo rešitev celotnega sistema.
V celotnem pregledu dinamičnega sklapljanja predpostavimo, da so obravnavane struk-
ture linearne in da so njihove masne, togostne in dušilne lastnosti (matrike) neodvisne
od časa in stanja sistema (konstantne) [7].
V okviru obravnavanega sistema opazujemo njegovo podstrukturo s, ki je opredeljena
z gibalno enačbo:
M(s)ü (s)(t) +C(s)u̇ (s)(t) +K(s)u (s)(t) = f (s)(t) + g (s)(t), (2.44)
kjer so M(s) masna, C(s) dušilna in K(s) togostna matrika podstrukture s, u (s) vektor
prostostnih stopenj, f (s) vektor zunanjih sil in g (s) vektor povezovalnih sil podstrukture
s z ostalimi strukturami, ki zadošča kompatibilnostnim pogojem.
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Z združitvijo vseh n podsistemov lahko zapǐsemo gibalno enačbo sistema:
Mü +Cu̇ +Ku = f + g , (2.45)
kjer blok-diagonalne matrike sestavimo kot:
M ≜ diag
(︂



















































Poleg gibalne enačbe definiramo še kompatibilnostne in robne pogoje. Kompatibilno-
stni pogoji, ki definirajo odvisnost prostostnih stopenj, so v primeru togih povezav
izraženi v obliki enačbe [8]:
Bu = 0. (2.47)
Matriko B imenujemo Boolova matrika. Za mesto sovpadajočih prostostnih stopenj
podstruktur vrne ustrezno predznačeno vrednost 1, sicer 0. Sledi, da za par soležnih
prostostnih stopenj (u(k) in u(l)) velja enakost pomikov:
u(k) − u(l) = 0. (2.48)
Ravnotežne pogoje izrazimo v obliki enačbe:
LTg = 0, (2.49)
kjer matrika L predstavlja logično matriko, ki opisuje ravnotežje sil v soležnih prosto-
stnih stopnjah:
g(k) + g(l) = 0. (2.50)
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Za sistem s poljubnim številom podstruktur in poljubnimi kompatibilnostmi ter rav-
notežnimi pogoji velja sistem enačb:




2.3.1 Sklapljanje v frekvenčni domeni
V primeru merjenja odziva strukture na izbran vzbujevalni signal je znana le frekvenčna
prenosna funkcija strukture, medtem ko masnih, dušilnih in togostnih lastnosti ne
poznamo. Preko Fourierjeve transformacije lahko izvedemo prehod iz časovne domene
v frekvenčno. Sistem enačb (2.51) se tako preoblikuje v:
Z(ω)u(jω) = f(ω) + g(ω), (2.52a)
Bu(ω) = 0, (2.52b)
LTg(ω) = 0. (2.52c)
Vektorji u, f in g predstavljajo kompleksne amplitude odziva in sil v frekvenčni domeni.
Matrika Z je blok-diagonalne oblike in vsebuje dinamične togosti za vse podstrukture.
Imenujemo jo impedančna matrika. Izrazimo jo lahko tudi na osnovi znanih masnih,
dušilnih in togostnih lastnosti strukture:
Z(jω) ≜ −ω2M+ jωC+K. (2.53)
2.3.1.1 Primarno sklapljanje
V okviru primarnega sklapljanja struktur je potrebno definirati nabor enoznačnih pro-
stostnih stopenj:
u = Lq, (2.54)
kjer q predstavlja enoznačen nabor pomikov prostostnih stopenj v kontaktu. To po-
meni, da v vozlǐsču, kjer se dve podstrukturi sklapljata, obe prostostni stopnji nado-
mestimo z eno samo. Ker mora veljati kompatibilnostni pogoj, iz enačbe (2.49) sledi:
Bu = BLq = 0 ∀q. (2.55)
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Ker enačba (2.55) velja za poljubno prostostno stopnjo q, sledi, da je matrika L ničelni




Sile v kontaktu podstruktur so v našem primeru neznanke, ki jih izločimo z upoštevanjem
ravnotežnega pogoja, enačba (2.52c), tako da iz enačb (2.52a) in (2.54) dobimo zvezo:





Z̃ imenujemo primarno sklopljena impedanca, f̃ pa vektor pripadajočih generaliziranih
sil [9].
2.3.1.2 Sekundarno sklapljanje
V okviru sekundarnega sklapljanja ohranjamo celoten nabor prostostnih stopenj, kar
pomeni, da v vozlǐsču sklopitve dveh podstuktur ohranjamo obe prostostni stopnji.
Gibalni enačbi dodamo kompatibilnostni pogoj, prek katerega je izpolnjeno ravnotežje:
g = −BTλ. (2.59)
Notranje povezovalne sile nadomestimo z Lagrangeovimi multiplikatorji λ. Oblika
zapisa enačbe (2.59) zagotavlja, da kontaktne sile delujejo v nasprotnih smereh za
vsako kontaktno točko med podstrukturami. Ravnotežni pogoj (enačba (2.52c)) dobi
obliko:
−LTBTλ = 0 (2.60)
in velja za vsako prostostno stopnjo. Sistem enačb (2.52) lahko zato preoblikujemo v:
Zu+BTλ = f, (2.61a)
Bu = 0. (2.61b)
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Običajno pri eksperimentalni modalni analizi merimo razmerje pomika odziva in vzbu-
jevalne sile, imenovano podajnost (receptanca). Podajnosti posameznih podstruktur
združimo v receptančno matriko, imenovano tudi admitančna matrika, Y. Impedančno
matriko Z določimo preko inverza [10]:
Y ≜ Z−1. (2.62)
Oblika matrikeY zavisi od uporabe postopka sklapljanja. Za sklapljanje večjega števila
posameznih podstruktur je zapis matrike Y predstavljen v [11]. Za namen združevanja
ekvivalentnih modelov (namen te naloge) pa je oblika matrike Y predstavljena v pod-
poglavju 2.3.3.













f = Ȳf, (2.63)






2.3.2 Dinamično sklapljanje na osnovi Lagrangeovih množiteljev
Dinamično sklapljanje na osnovi Lagrangeovih množiteljev (LM FSB, ang. Lagrange
Multiplier Frequency Based Substructuring) je metoda sekundarnega sklapljanja. Z
združitvijo podsistemov zgolj na osnovi znane admitančne matrike in znanega vzbuje-
valnega signala (Yf) še ne dobimo odziva sklopljenega sistema. Ker še nismo upoštevali






2.3.3 Dinamično sklapljanje po metodi SEMM
SEMM je postopek sklapljanja ekvivalentnih odzivnih modelov sistema, ki so lahko
pridobljeni z eksperimentalnim postopkom oz. numeričnim modelom. Postopek skla-
pljanja temelji na definiranju treh modelov, in sicer [11]:
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– Glavni model (ang. Parent Model, slika 2.2a) podaja nabor velikega števila prosto-
stnih stopenj, ki so lastne tudi hibridnemu modelu. Glavni model v hibridni model
ne posreduje informacij o dinamskih lastnostih strukture.
– Prekrivni model (ang. Overlay Model, slika 2.2b) je model, ki v hibridni model
prispeva dinamske lastnosti realne strukture. Velja, da ima prekrivni model manǰse
število prostostnih stopenj kot glavni model, kar matematično zapǐsemo kot: {uov}
∈ {upar}.
– Odstranjeni model (ang. Removed Model, slika 2.2c) je model, ki je prekrivnemu
modelu ekvivalenten po številu prostostnih stopenj. Definira dinamske lastnosti, ki
jih želimo odstraniti iz glavnega modela.








Slika 2.2: Prikaz modelov, uporabljenih v metodi SEMM: a) glavni model, b)
prekrivni model, c) odstranjeni model, d) hibridni model.
Glavni model z vsemi prostostnimi stopnjami je definiran z admitančno matriko Ypar.
Dinamske lastnosti (FPF-ji) izbranih prostostnih stopenj glavnega modela so zapisane
tudi v prekrivnem modelu Yov. S sklopitvijo obeh modelov in odklopitvijo odstra-
njenega modela Yrem (matrika receptanc glavnega modela v prostostnih stopnjah, ki
so skupne glavnemu in prekrivnemu modelu) skupnim prostostnim stopnjam vsilimo
nove kompatibilnostne in ravnotežne pogoje, tako da glavni model v teh prostostnih
stopnjah prevzame dinamske lastnosti prekrivnega modela. V ostalih prostostnih sto-
pnjah se dinamske lastnosti posredno spremenijo.
Rezultat metode SEMM je torej hibridni model, ki podeduje dinamske lastnosti pre-
krivnega modela in skelet prostostnih stopenj glavnega modela ({upar}) [12]. Pred













Vidimo, da so prostostne stopnje glavnega modela Ypar ločene na notranje i (ang.
internal) in zunanje b (ang. boundary). Značilnost notranjih prostostnih stopenj je,
da so lastne le glavnemu modelu, zunanje pa si delita oba, glavni in prekrivni model.
Da lahko hibridni model prevzame dinamske lastnosti prekrivnega modela, je potrebno
glavnemu modelu na mestih upar odstraniti njegove dinamske lastnosti. V ta namen iz
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Gibalne enačbe vseh treh modelov lahko zapǐsemo kot sistem enačb [13]:

















Vektorja zunanjih obremenitev f rem in f ov sta tu neznana. Ker nas zanima odziv
glavnega modela in ker prek prekrivnega in odstranjenega modela v sistem vnesemo
zgolj nove robne pogoje, zunanjih obremenitev na ta dva modela ne izražamo. Vsi trije
modeli morajo izpolnjevati kompatibilnostni pogoj:
uparb + u
rem + uov = 0. (2.69)
Enačbi (2.69) zapǐsemo v razširjeni obliki:
uparb − u
rem = 0,
urem − uov = 0.
(2.70)
(a) (b)
Slika 2.3: Prikaz zvez med posameznimi modeli: a) sovpadanje prostostnih stopenj
modelov, b) shematski prikaz matričnega zapisa odstranjenega (Yrem) in prekrivnega
(Yov) modela na osnovi glavnega modela (Ypar).
Tako dobimo zvezi med prostostnimi stopnjami glavnega in odstranjenega ter odstra-
njenega in prekrivnega modela, kar je shematsko prikazano na sliki 2.3. Veljati mora
ravnotežni pogoj:
gparb + g
rem + gov = 0. (2.71)
Upoštevajoč princip sekundarnega sklapljanja veljata enačbi (2.59) in (2.61b), kjer pa







0 -I I 0
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Če enačbi (2.59) in (2.61b) upoštevamo v sistemu enačb (2.68), dobimo:
⎡⎢⎢⎣
Zpar 0 0 BparT
0 −Zrem 0 BremT
0 0 Zov BovT














Enačbi (2.61a) in (2.73) sta si med seboj podobni, zato je rešitev sistema enačb (2.73),
skladno s postopkom sekundarnega sklapljanja, podana z enačbo (2.63). Sklopljeno
admitanco Ȳ izračunamo po enačbi (2.64), v kateri admitančno matriko Y formiramo
kot:
Y ≜
⎡⎣Ypar 0 00 −Yrem 0
0 0 Yov
⎤⎦ . (2.74)
Posledica uporabe formulacije sekundarnega sklapljanja je duplikacija zunanjih prosto-
stnih stopenj. Zaradi sklopitve treh modelov (glavnega, prekrivnega in odstranjenega)
se namreč te v rezultatu Ȳ ponovijo kar trikrat, rezultat pa mora biti vsakič enak
(kompatibilnostni pogoj). Pri odstranitvi odvečnih prostostnih stopenj si pomagamo




Generaliziran inverz lokalizacijske matrike L je:
L+ =
[︃
I 0 0 0
0 I 0 0
]︃
(2.76)
in izpolnjuje: BL = 0 ter L+L = I. Upoštevajoč enačbo (2.76), lahko enačbo (2.75)
in s tem celoten postopek sklapljanja zapǐsemo v enovrstični formulaciji:














Matrika Yov, ki hibridnemu modelu posreduje dinamske lastnosti, v formulaciji metode
SEMM (enačba (2.77)) ni invertirana. Zapis je ugoden v primerih, ko je matrika Yov
slabo pogojena, kar je pogosto posledica prisotnosti šuma pri meritvi.
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2.3.3.1 Razširitve metode SEMM
Kot že omenjeno, je odstranjeni model Yrem zgolj reducirana verzija glavnega modela
Ypar. Z odklopitvijo (ang. decoupling) odstranjenega modela iz glavnega dobimo izraz:
Ypar = TYremTT +Yres, (2.78)
kjerYres predstavlja matriko ostankov receptance glavnega modela. MatrikaYres pred-
stavlja vir napake, ki se skalira v odvisnosti od razlike med eliminiranim in prekrivnim
modelom:
ϵres ∝ ∆Y, ∆Y = Yov −Yrem. (2.79)
Napaka v sistemu je vedno prisotna, če med seboj združujemo modele, pridobljene po
različnih metodah. Ker združujemo ekvivalentne modele z vidika prostostnih stopenj,
je vrednost ∆Y običajno majhna in je uporaba metode SEMM zato smiselna.
Matrika Yres opisuje dinamsko obnašanje sistema, kot če bi ta imel v vseh zuna-
njih prostostnih stopnjah (b) vozlǐsče v celotnem opazovanem frekvenčnem razponu.
Pričakovane lastne frekvence takega modela so vǐsje od lastnih frekvenc glavnega mo-
dela, zato bi pričakovali, da napaka ϵres vpliva na natančnost dinamskih lastnosti no-
tranjih prostostnih stopenj (i) pri vǐsjih frekvencah. Pojavljajo se namreč lažni vrhovi,
ki se jim izognemo tako, da ponovno definiramo odstranjeni model Yrem.
Matrika Yres, ki nam v postopku sklapljanja povzroča težave, je posledica dejstva, da
ima prekrivni model manj prostostnih stopenj kot glavni, le-to pa predstavlja izvor
ostanka (enačba (2.78)). V kolikor odstranjeni model Yrem razširimo še na določene
notranje prostostne stopnje, izbolǰsamo natančnost postopka sklapljanja.
V ta namen notranje prostostne stopnje (i) razdelimo na zavržene (d, ang. discarded)












kjer se z indeksom e navezujemo na ravnotežne (ang. equilibrium) in s c na kompa-
tibilnostne (ang. compatibility) pogoje. Odstranjeni model zdaj definiramo tako, da







Izbiro zavrženih ali ohranjenih prostostnih stopenj izvedemo ločeno za kompatibilno-
stne in ravnotežne pogoje, zato matrika Yrem nima več kvadratne oblike (sliki 2.4b in
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2.4c). Posledično se spremeni tudi definicija Boolove matrike, enačba (2.72), in sicer







dc kc b kc b b
0 −I 0 I 0 0
0 0 −I 0 I 0








de ke b ke b b
0 −I 0 I 0 0
0 0 −I 0 I 0
0 0 0 0 −I I
⎤⎦,
(2.82)




Če enačbi (2.83) upoštevamo v sistemu enačb (2.68), dobimo:
⎡⎢⎢⎣
Zpar 0 0 EparT
0 −Zrem 0 EremT
0 0 Zov EovT














Enačbo (2.84) rešimo skladno s postopkom sekundarnega sklapljanja. Rezultat je sklo-
pljena impedanca Ȳ, enačba (2.64). Odstranimo še odvečne prostostne stopnje tako,
da uporabimo lokalizacijske matrike:
LE ≜ null{E} in LC ≜ null{C}. (2.85)























V kolikor v odstranjeni model Yrem ne vključimo notranjih prostostnih stopenj, govo-
rimo o osnovni obliki SEMM (enačba (2.77), slika 2.4a). Če v model Yrem dodamo
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(a) (b) (c) (d)
Slika 2.4: Primeri razširitve odstranjenega modela: a) osnovna oblika metode SEMM
(fi = fde , ui = udc), b) razširjeni ravnotežni pogoj (fi = fke , ui = udc),
c) razširjeni kompatibilnostni pogoj (fi = fde , ui = ukc),
d) popolnoma razširjeni SEMM (fi = fke , ui = ukc).
notranje prostostne stopnje z ravnotežnimi pogoji, ta dobi obliko, prikazano na sliki
2.4b. V kolikor ohranimo prostostne stopnje s kompatibilnostnimi pogoji, ima model
Yrem obliko 2.4c. V primeru, prikazanem na sliki 2.4d, v odstranjeni model vključimo
notranje prostostne stopnje z ravnotežnimi in kompatibilnostnimi pogoji.
Popolnoma razširjeni SEMM ne izkazuje obnašanje modela Yres tako, kot če bi ta imel
vozlǐsča v zunanjih prostostnih stopnjah. Posledično se v sklopljenem odzivu sistema
ne pojavijo lažni vrhovi.
2.3.3.2 Enovrstični SEMM
Formulacijo enovrstičnega SEMM najlažje predstavimo na primeru objekta, ki je prika-
zan na sliki 2.5a. Obravnavamo diskretizirani objekt, vzbujan v eni prostostni stopnji,


















vzbujanje, glavni in prekrivni model






























































Slika 2.5: Priprava modelov za izvedbo popolnoma razširjenega enovrstičnega
SEMM-a: a) določitev prostostnih stopenj, b) glavni model Ypar,
c) prekrivni model Yov, d) odstranjeni model Yrem.
Na osnovi odziva v vseh prostostnih stopnjah lahko formiramo receptančno matriko
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V izbranih prostostnih stopnjah z drugim odzivnim modelom določimo odzive, kar






Odstranjeni model (slika 2.5d) priredimo za popolnoma razširjeni enovrstični SEMM,







Sklopitev modelov izvedemo z enačbo (2.86). Tako izračunani hibridni model izkazuje
drugačno obnašanje kot v primeru uporabe SEMM (ko sklapljamo ekvivalente modele s
polnimi admitančnimi matrikami). Razlika se pojavi na notranjih prostostnih stopnjah
hibridnega modela. SEMM v teh prostostnih stopnjah popolnoma odstrani dinamske
lastnosti glavnega modela in jih v celoti nadomesti s prekrivnim. Nasprotno, enovrstični
SEMM v postopku odklopitve odstranjenega modela v notranjih prostostnih stopnjah
dinamske lastnosti glavnega modela ne odstrani popolnoma. Vzrok temu je razlika v
odzivu med prekrivnim in odstranjenim modelom na danih prostostnih stopnjah.
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Z metodo akustične holografije v bližnjem polju želimo identificirati polje pomikov
plošče ter izmerjeni model odziva združiti z odzivnim modelom na osnovi meritev,
opravljenih z laserskim merilnikom hitrosti. V ta namen je potrebno pripraviti eks-
periment za zajem dvodimenzionalnega tlačnega polja. Snovanje merilne opreme za
potrebe metode NAH je predstavljeno v poglavju 3.1. Model odziva, pridobljen po tej
metodi, nam predstavlja glavni model za potrebe metode SEMM. Merilni sistem za
merjenje prekrivnega odzivnega modela je predstavljen v poglavju 3.2. Za vrednotenje
metode NAH in razvitega hibridnega modela smo v dostopni literaturi identificirali
ustrezne primerjalne kriterije, ki so predstavljeni v poglavju 3.3. Metodologijo smo
testirali na aluminijasti plošči z dimenzijami, prikazanimi na sliki 3.1.
Slika 3.1: Objekt merjenja.
3.1 Glavni model
Glavni model smo določili skladno z metodo akustične holografije v bližnjem polju. Me-
toda na osnovi dvodimenzionalnega tlačnega polja, izmerjenega na znani oddaljenosti
v bližnjem polju, omogoča izračun polja pomikov strukture. V okviru eksperimental-
nega dela je bila zasnovana merilna zaslonka, sestavljena iz paličastih mikrofonov za
zajem zvočnega tlaka, in algoritem za obdelavo izmerjenih podatkov. Izdelan merilni
sistem smo v prvem koraku preizkusili na enostavnem zvočnem viru, zvočniku, ter v





Glede na dimenzije objekta merjenja definiramo dimenzije zaslonke. Da se izognemo
prisotnosti visokih valovnih števil v spektru p(kx, ky, zH), ki so posledica končnih dimen-
zij merilne zaslonke in skočnega padca tlaka na njenih robovih, upoštevamo priporočilo,
naj bo zaslonka v smislu površine vsaj 4-krat večja od merjenega objekta [14,15]. Tako
določimo dimenzije zaslonke Lx in Ly.
V naslednjem koraku določimo potrebno število mikrofonov. Od števila mikrofonov
je odvisen frekvenčni razpon merilnega sistema. Zgornjo mejo frekvenčnega razpona
določimo preko Nyquistovega teorema prostorskega vzorčenja, ki največje še merljivo
valovno število opredeljuje kot kmax = π/∆x, kjer z ∆x upoštevamo enakomeren raz-
mik mikrofonov v smereh x in y. Spodnja meja frekvenčnega razpona je omejena z















kjerM in N predstavljata število mikrofonov v posamezni smeri. Upoštevamo tudi, da
mora biti razmik med mikrofoni enak ali manǰsi razdalji med virom zvoka in merilnim
sistemom d, saj se tako izognemo nezadostni prostorski ločljivosti sistema, kar bi v
procesu rekonstrukcije povzročilo prekrivanje signalov (ang. aliasing). Razdalja d ne
sme presegati valovne dolžine medija, po katerem potuje zvok, saj tako preidemo v
oddaljeno zvočno polje (ang. far field) in izgubimo sposobnost merjenja evanescentnih
valov [16]. Upoštevajoč [17], izberemo d = ∆x.
Na osnovi geometrije zaslonke definiramo diskretizacijo v domeni valovnega števila, ki
je v splošnem poljubna, saj valovnima številoma kx in ky priredimo kz po enačbi (2.15).











kx = m∆kx =
2mπ
Lx
, −M/2 ≤ m ≤M/2,
ky = n∆ky =
2nπ
Ly




Položaj plošče v merilnem območju zaslonke in priporočeno merilno območje sta pri-
kazana na sliki 3.2. Parametri izdelane zaslonke so zbrani v preglednici 3.1. Izdelana
zaslonka je prikazana na sliki 3.3. Gostoto izmerjenih diskretnih točk lahko učinkovito


















Slika 3.2: Prikaz prostorske ločljivosti zaslonke in pozicioniranje merjenega objekta v
merilno območje.
Preglednica 3.1: Lastnosti izdelane zaslonke.
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Slika 3.3: Izdelana zaslonka.
3.1.1.2 Merilna veriga
Merilna veriga za namen vzbujanja plošče in zajem odziva z mrežo mikrofonov je
shematsko prikazana na sliki 3.4. Ploščo, položeno na brezmasno elastično podlago,
vzbujamo s sinusnim impulzom. Aplicirano silo merimo s piezoelektričnim silomerom,
integriranim v modalno kladivo. Plošča niha, zato v okolǐskem fluidu nastane di-
namično tlačno polje, ki ga merimo z mrežo mikrofonov. Vse signale v analogni obliki
vodimo na merilne kartice za zajem, kjer se simultano digitalizirajo. Digitaliziran signal
vodimo na osebni računalnik, kjer rezultat prikažemo in shranimo s programskim pake-



























Slika 3.5: Merilna veriga.
Avtomatsko modalno kladivo
Za zagotavljanje ustreznega vzbujanja strukture smo uporabili avtomatsko modalno
kladivo (slika 3.6a). S kladivom impulzno vzbujamo strukturo z uporabo elektroma-
gnetnega aktuatorja. Za krmiljenje kladiva uporabljamo mikrokrmilnik Arduino Nano.
Močnostni del omogoča nastavljanje amplitude vzbujevalne sile, čas trajanja in zapo-
redje impulzov.
Vzbujevalno silo smo merili z ICP (ali IEPE) silomerom PCB 086E80, ki meri di-
namično silo na podlagi piezo efekta, pri tem pa se generira električni naboj, sorazme-
ren velikosti obremenitve. Lastnost ICP zaznaval je, da imajo integriran ojačevalnik
v sam senzor, v neposredno bližino piezo kristala, z namenom zmanǰsati prisotnost
šuma pri meritvi. Z uporabo enega samega vodnika izvedemo tako napajanje silomera
kot tudi zajem signala. Silomer napajamo s statično napetostjo, zajet signal pa je
dinamičen. Statična komponenta napetosti se odstrani z visokopasovnim filtrom.
Točko vzbujanja akustično izoliramo (slika 3.6b), s čimer minimiziramo tlačno polje,




Slika 3.6: Vzbujanje plošče z avtomatskim modalnim kladivom: a) avtomatsko
modalno kladivo, b) priprava za vzbujanje plošče.
Mikrofon
Uporabljeni mikrofoni so zaznavala tipa ICP in TEDS. TEDS predstavlja shranjevalni
modul v zaznavalu za hranjenje informacij o tipu zaznavala, serijski številki in kalibra-
cijskih rezultatih. Uporabili smo dva različna modela mikrofonov proizvajalca PCB,
378B02 in 130E21.
Zajem podatkov
Za zajem podatkov smo uporabili merilne kartice tipa NI 9234, ki smo jih vstavili v
šasijo tipa NI 9172. Signal v analogni obliki vodimo na merilne kartice, kjer se digita-
lizira. Uporabljene merilne kartice zagotavljajo 24 bitno A/D pretvorbo. Digitaliziran
signal vodimo preko USB vodila na osebni računalnik.
3.1.2 Obdelava podatkov
Zajet signal v časovni domeni nadalje analiziramo s programskim jezikom Python.
Pri obdelavi podatkov sledimo postopku, prikazanem na sliki 3.7, ki je povzet po
teoretičnih osnovah, predstavljenih v podpoglavju 2.1. Za primer (slika 3.7) je dodan
prikaz izračuna tlačnega polja, ki ga v polprostor oddaja membrana na ravnini zvočnika,
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V splošnem so problemi inverzne akustike slabo pogojeni. Prisotnost šuma v kom-
binaciji z večanjem oddaljenosti ravnine holograma od ravnine rekonstrukcije ima za
posledico popačenje rekonstruiranega tlačnega polja. Za odpravo težav pri rekonstruk-
ciji uporabimo naslednje ukrepe: oknenje signala in filtriranje v domeni valovnega
števila.
3.1.2.1 Oknenje signala
Posledica končnih dimenzij zaslonke za merjenje zvočnega tlaka je skočen padec ampli-
tude na robovih, kar ni mogoče izničiti niti z veliko površino zaslonke. Skočen padec
rezultira v prisotnosti visokih valovnih števil v spektru p(kx, ky, zH), kar kasneje pov-
zroča težave pri rekonstrukciji iz domene valovnega števila (p(kx, ky, zS)) v prostorsko
domeno (p(x, y, zS)). Pojavi se namreč ojačanje komponent holograma z visokimi va-
lovnimi števili, zato je rekonstruirano tlačno polje popačeno.
To težavo je mogoče odpraviti z uporabo okna, s katerim množimo izmerjeni zvočni
tlak. Primerno za uporabo je dvodimenzionalno okno Tukey (slika 3.8), ki amplitudo













Slika 3.8: Tukey okno.
3.1.2.2 K-space filter
Zvočni valovi majhnih amplitud pri večjih oddaljenostih zaslonke od zvočnega vira
padejo pod nivo šuma, ki je prisoten pri meritvi [17]. V primeru evanescentnih valov
z vǐsjimi valovnimi števili tako pride med postopkom rekonstrukcije do eksponentnega
ojačanja šuma in posledično do popačenja rekonstruiranega polja [19] (slika 3.9), kar
izpostavi potrebo po filtriranju visokih valovnih števil. Za namen filtriranja je na voljo
večje število nizkopasovnih filtrirnih oken v domeni valovnega števila. V našem primeru
bomo uporabili K-space filter [20].
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Slika 3.9: Numerični šum na rekonstruiranem tlačnem polju.
V skladu s priporočili iz literature smo izbrali K-space filter, ki prepušča komponente
z valovnimi števili, manǰsimi od 0,6·(min|kx,max, ky,max|). Filter za izbran parameter
je prikazan na sliki 3.10, v metodo NAH pa ga implementiramo z enačbo (nadgradnja
enačbe (2.16)) [21]:























Slika 3.10: K-space filter.
Vpliv uporabe K-space filtra je razviden iz slike 3.11. Opazimo, da izbira mejnega
valovnega števila filtra vpliva na amplitudo rekonstruiranega tlaka, ki je zaradi tega
lahko napačna. V tej nalogi predlagamo izbiro konzervativnega mejnega valovnega
števila, rezultat pa nato izbolǰsamo s sklopitvijo z bolj zanesljivo meritvijo.
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Slika 3.11: Rezultat metode NAH brez uporabe K-space filtra (tlačno polje na ravnini
rekonstrukcije): a) frekvenčna domena in domena valovnega števila, b) časovna in
prostorska domena. Rezultat metode NAH z uporabo K-space filtra (tlačno polje na
ravnini rekonstrukcije - ravnina zvočnega vira, zvočnika): c) frekvenčna domena in




Z namenom čim manǰsega vpliva na testno strukturo smo prekrivni odzivni model
določili na osnovi brezdotične merilne metode.
3.2.1 Merilna veriga
Za potrebe določanja odziva merjenega objekta smo uporabili laserski merilnik hitrosti
Polytec PDV-100. V ta namen smo preuredili merilno verigo, ki je shematsko prikazana
na sliki 3.12, njena realizacija pa je prikazana na sliki 3.13a. Ploščo smo vzbujali
impulzno z avtomatskim modalnim kladivom. Vzbujevalno silo smo merili s silomerom,






















Slika 3.13: Brezdotično merjenje za definiranje prekrivnega modela: a) merilna
veriga, b) namestitev odbojnih nalepk na površino plošče.
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Pogoj za uporabo laserskega merilnika je dobro odbojna površina plošče. Slednje smo
zagotovili z uporabo lepilnih lističev z visoko odbojnostjo, kot je to razvidno iz slike
3.13b.
3.3 Primerjava rezultatov
Ker nas zanima predvsem primerjava meritev v okolici lastnih frekvenc, smo za vre-
dnotenje rezultatov izbrali dva kriterija: vizualno primerjavo frekvenčnih prenosnih
funkcij v Bodejevem in Nyquistovem diagramu ter koherenčni kriterij na izbranem fre-
kvenčnem območju. Modalne oblike z metodo NAH ovrednotimo tudi preko kriterija
modalnega zaupanja MAC (ang. Modal Assurance Criterion).
3.3.1 Nyquistov diagram
Receptanco oz. podajnost Y (ω) lahko na osnovi treh veličin (realnega dela, imagi-
narnega dela in frekvence) prikazujemo v različnih oblikah. Ločeno lahko prikažemo
magnitudo in fazo frekvenčne prenosne funkcije v obliki Bodejevega diagrama, kot je
to prikazano na sliki 3.14a. Projekcija Y (ω) za MDOF sistem v kompleksni ravnini da
obliko več krogov, sestavljenih iz diskretnih točk, kjer vsaki točki pripada ena vrednost
frekvence. Ta prikaz imenujemo Nyquistov diagram.
Z ločitvijo na posamezne kroge opazimo, da so točke v bližini lastnih frekvenc enostavno
določljive, medtem ko ostalih, zaradi medsebojne bližine, ne moremo smiselno povezati
z obliko kroga. Sledi, da je potrebno, za posamezno modalno obliko, ločiti točke v



















Slika 3.14: Prikaz receptance v okolici lastne frekvence: a) magnituda in faza v
odvisnosti od frekvence, b) Nyquistov diagram.
3.3.2 Koherenčni kriterij
Poleg vizualne primerjave rezultate dveh različnih merilnih metod primerjamo na osnovi
koherenčnega kriterija, ki omogoča primerjavo dveh FPF-jev, pridobljenih za odziv in
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vzbujanje v istih točkah strukture v isti smeri. Kriterij je definiran z enačbo [22]:
cohij =















kjer simbol * predstavlja konjugirano vrednost kompleksnega števila. Rezultat je fre-
kvenčno odvisna koherenca. Na izbranem frekvenčnem intervalu lahko dva FPF-ja
primerjamo prek skalarne vrednosti, ki jo izračunamo po enačbi:
cohij =

















Za primerjavo modalnih oblik, določenih v okviru vsaj dveh različnih metod, je pogosta
uporaba kriterija MAC [3]. Če modalne oblike določamo po dveh različnih metodah
(indeksiranih z k in l), potem MAC kriterij povezuje i -to lastno obliko {ψk} z j -to















Rezultat je matrika realnih vrednosti, ki so v primeru dobrega ujemanja rezultatov





Rezultat merjenja odziva ob znanem vzbujevalnem signalu omogoča izračun frekvenčne
prenosne funkcije. V prvem delu poglavja so primerjani FPF-ji, pridobljeni na osnovi
različnih merilnih metod (za potrebe glavnega in prekrivnega modela). Primerjamo
tudi identificirane modalne parametre. V drugem delu je prikazan rezultat sklapljanja
odzivnih modelov, kjer tudi vrednotimo predlagano hibridno metodo. Robustnost me-
tode je prikazana v zadnjem delu, kjer z uporabo sklapljanja iz FPF-jev odstranimo
sintetično inducirani vrh.
4.1 NAH
Objekt merjenja smo razdelili na 143 diskretnih točk in izmerili odziv v normalni smeri
za vsako izmed njih. Analiziramo odziv v sredinskih 25 točkah, ki so prikazane na sliki






Slika 4.1: Diskretizacija plošče, merilno območje in prikaz točk, v katerih analiziramo
odziv plošče.
4.1.1 Frekvenčne prenosne funkcije
Rezultate, pridobljene z metodo NAH, ovrednotimo tako, da jih primerjamo z rezultati
meritve z laserskim vibrometrom. Glede na lastnosti NAH-a, predstavljene v pregle-
dnici 3.1, si za merjeno frekvenčno območje izberemo interval med 850 Hz in 6800 Hz.










































































Slika 4.2: Primerjava frekvenčne prenosne funkcije metode NAH in referenčne
meritve: a) merilna točka 101, b) merilna točka 150, c) merilna točka 137.
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Na tem mestu (in v nadaljevanju) se omejimo na prikaz FPF-jev v točki vzbujanja
plošče, v diskretni točki ki leži v okolici točke vzbujanja in diskretni točki večje odda-
ljenosti od točke vzbujanja.
Opazimo, da vrednosti lastnih frekvenc z metodo NAH napovemo točno, medtem ko
se amplitude od referenčne meritve razlikujejo do te mere, da napoved odziva ni zane-
sljiva. Razlika je še bolj očitna v položaju antiresonanc, v kolikor te z metodo NAH
sploh izmerimo. Antiresonanca namreč ni lastnost sistema, pač pa je odvisna od loka-
cije merjenja. Slednje je posebej vpliven dejavnik pri primerjavi rezultatov, saj tako
mrežo mikrofonov kot tudi laserski merilnik težko usmerimo v isto diskretno točko.
Na rezultat vpliva okolǐski šum, ki pri nižjih frekvencah (pod 2000 Hz) popači obliko
FPF-jev.
V kolikor merjena točka leži v bližini vozlǐsča in povečanega odziva v tej točki z la-
serskim merilnikom ne bomo zaznali, NAH na tem mestu izmeri vrh (posebej izrazito
na sliki 4.2b v okolici 3300 Hz). Razlog je v neidealni geometriji zaslonke in neustre-
zni zvočni izolaciji plošče, saj se zvočni valovi med širjenjem po prostoru odbijajo od
okolǐskih objektov, kar nam popači hologram in rekonstruirano polje pomikov.
4.1.2 Koherenčni kriterij
Z uporabo koherenčnega kriterija, enačba (3.5), primerjamo ujemanje FPF-ja, izmer-
jenega z metodo NAH, in FPF-ja referenčne meritve na celotnem izmerjenem fre-
kvenčnem intervalu (slika 4.2). Vrednosti koherenčnega kriterija blizu 1 nakazujejo
na dobro ujemanje med rezultati, pridobljenimi po metodi NAH, in referenčnimi rezul-
tati, pridobljenimi z laserskim vibrometrom.
Vrednost koherence je v nižjem frekvenčnem območju (do 3000 Hz) visoka, kljub priso-
tnosti okolǐskega šuma, z izjemo okolic resonanc in antiresonanc. V vǐsjem frekvenčnem
območju vrednost koherence postopoma pada sinhrono s slabšo identifikacijo faze od-
ziva. Oboje je posledica zajema odbijajočih zvočnih valov, ki ne izvirajo neposredno
iz merjene strukture.
Po celotnem izmerjenem frekvenčnem območju frekvenčne prenosne funkcije primer-
jamo še prek skalarne vrednosti koherenčnega kriterija (slika 4.3). Opazimo, da ko-
herenčni kriterij izkazuje simetričnost glede na obe simetrijski ravnini plošče, kar je
pričakovano zaradi simetrične geometrije. Na sliki 4.3 je navedena tudi povprečna vre-
dnost koherenčnega kriterija na celotnem obravnavanem frekvenčnem območju za vse
merjene prostostne stopnje plošče. Rezultati so zadovoljivi do te mere, da zagotovimo
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Slika 4.3: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija za meritev z NAH-om na
izbranem frekvenčnem območju (850 Hz . . . 6800 Hz) za odzive v izbranih
prostostnih stopnjah (povprečna vrednost cohavg = 0,64).
4.1.3 Identifikacija modalnih parametrov
4.1.3.1 Lastne frekvence in razmerniki dušenja
Za meritev odziva plošče po metodi NAH z metodo modalne identifikacije LSCF
določimo lastne frekvence v obravnavanem frekvenčnem območju. Rezultate primer-
jamo z referenčno meritvijo, opravljeno z brezdotičnim laserskim merilnikom, prek
izračuna relativne napake. Identificirane lastne frekvence so zbrane v preglednici 4.1.
Razlika v rezultatih je zanemarljiva, zato lahko identifikacijo lastnih frekvenc po metodi
NAH označimo za dovolj dobro. Ker sta obe metodi brezdotični, sledi, da pri meritvi
nismo spreminjali dinamskih karakteristik plošče z nameščanjem merilnih zaznaval. S
tega vidika je opazno dobro ujemanje med rezultati.
Identifikacijo ponovimo še za razmernike dušenja, ki so zbrani v preglednici 4.2. Identi-
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ficirani razmerniki dušenja pričakovano odstopajo od referenčnih. Razlika je posledica
lastnosti metode LSCF, saj imamo opravka s SIMO metodo, ki modalni parameter
povpreči za vse prostostne stopnje. NAH v bližini vozlǐsč ne izmeri dejanskega odziva
strukture. To nima vpliva na identifikacijo lastne frekvence, vpliva pa na napačno
določen razmernik dušenja.
Preglednica 4.1: Primerjava lastnih frekvenc fr, izmerjenih z metodo NAH in laserskim
merilnikom hitrosti.
r frNAH [Hz] frlaser [Hz] |erel| [%]
1 849,6 848,5 0,13
2 1148,7 1147,5 0,10
3 1770,4 1770,5 0,00
4 2049,3 2047,9 0,068
5 2339,1 2337,7 0,060
6 3277,5 3276,2 0,040
7 3904,0 3901,8 0,056
8 3946,6 3945,9 0,018
9 4590,0 4588,1 0,041
10 5181,8 5178,9 0,056
11 6006,2 6002,9 0,055
12 6120,9 6117,6 0,054
13 6475,5 6471,7 0,059
Preglednica 4.2: Primerjava razmernikov dušenja ξr, izmerjenih z metodo NAH in
laserskim merilnikom hitrosti.
r ξrNAH [/] ξrlaser [/] |erel| [%]
1 0,0015 0,0010 50,0
2 0,0022 0,0021 4,76
3 0,0024 0,0012 100,0
4 0,0011 0,0010 10,0
5 0,0011 0,0010 10,0
6 0,0008 0,0010 20,0
7 0,0008 0,0006 33,3
8 0,0006 0,0007 14,3
9 0,0005 0,0005 0,0
10 0,0006 0,0004 50,0
11 0,0004 0,0003 33,3
12 0,0004 0,0005 20,0




Pri identifikaciji lastnih oblik se moramo zavedati, da so dimenzije plošče presegale
priporočljivo merilno območje zaslonke. Posamezno modalno obliko smo določili z
identifikacijo modalnih konstant rAjk, za kar smo na rezultatih LSCF uporabili metodo
LSFD. Izbrane modalne oblike so prikazane na slikah 4.4 - 4.6.
−2 · 10−5 0 · 100 2 · 10−5
(a)
−2 · 10−6 0 · 100 2 · 10−6
(b)
Slika 4.4: Modalna oblika pri prvi lastni frekvenci f1=849 Hz: a) metoda NAH, b)
referenčna meritev z laserjem.
−1 · 10−6 0 · 100 1 · 10−6
(a)
−2 · 10−4 0 · 100 2 · 10−4
(b)
Slika 4.5: Modalna oblika pri sedmi lastni frekvenci f7=3904 Hz: a) metoda NAH, b)
referenčna meritev z laserjem.
Pri nižjih modalnih oblikah (slika 4.4) je opazno dobro ujemanje med metodo NAH in
referenčno meritvijo z laserskim merilnikom hitrosti, kar potrdi pravilno implementacijo
metode NAH. Slabše ujemanje je prikazano v območju vǐsjih modalnih oblik (sliki 4.5
in 4.6). To je posledica prisotnosti večjega števila vozlǐsč, za katere smo že ugotovili, da
jih težko identificiramo, ter neidealne geometrije zaslonke, ki onemogoča prepoznavanje
velikih sprememb amplitud na majhnem območju. Očitna je tudi razlika v vrednostih




−1 · 10−5 0 · 100 1 · 10−5 2 · 10−5
(a)
−8 · 10−6 0 · 100 8 · 10−6
(b)
Slika 4.6: Modalna oblika pri enajsti lastni frekvenci f11=6006 Hz: a) metoda NAH,
b) referenčna meritev z laserjem.
Za izbrane izmerjene lastne oblike ujemanje med obema metodama preverimo še z
izračunom skalarne vrednosti MAC kriterija, prikazanega na sliki 4.7.
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Slika 4.7: Primerjava modalnih oblik z uporabo MAC kriterija.
Sledi, da je metodo NAH moč uporabiti tudi za določanje lastnih oblik. Pozorni mo-
ramo biti predvsem na rob obravnavane strukture, saj je tu vizualno odstopanje v
primerjavi z referenčno meritvijo največje. Zaradi nezanemarljive debeline plošče ta
oddaja zvočne valove tudi v pravokotnih smereh glede na normalo. Ne smemo zanema-
riti niti odboja zvočnih valov od okolǐskih objektov. Oboje vpliva predvsem na meritve
v prostostnih stopnjah na in blizu robu plošče, medtem ko lastno obliko v sredini plošče
izmerimo zadovoljivo dobro. Posledično na robu slabo identificiramo predvsem točke,
ki ležijo blizu vozlǐsč. Dejstvo, da smo pri analizi lastnih oblik presegli merilno območje
zaslonke, na podobnost rezultatov prek vizualne primerjave nima velikega vpliva. Po-
sledica je zgolj slabše ujemanje MAC kriterija, zaradi napačne vrednosti modalnih
konstant predvsem na robovih plošče. Ujemanje opazimo tudi pri nekaterih izvendia-
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gonalnih elementih. To je posledica dejstva, da imamo opravka z pravokotno ploščo,
pri kateri se v obeh pravokotnih smereh pojavijo podobne lastne oblike.
Metoda NAH omogoča rekonstrukcijo odziva plošče poleg normalne smeri tudi v smereh
x in y (slika 4.1). To je moč preveriti z analizo modalnih oblik v ravnini plošče.
Ker z obstoječimi bredotičnimi metodami ni moč izmeriti odzive plošče v pravkotnih
smereh, si na tem mestu pomagamo z numerično simulacijo. V programu Ansys APDL
izvedemo modalno analizo obravnavane plošče. Lastne oblike primerjamo vizualno,
medtem ko modalne konstante niso primerljive, zaradi različnega načina normiranja
modalnih oblik. Razvidno je dobro ujemanje vseh modalnih oblik, primer enajste
modalne oblike pri frekvenci 6006Hz pa je prikazan na slikah 4.8 in 4.9.
−5 · 10−6 0 · 100 5 · 10−6
(a)
−2 · 10−1 0 · 100 2 · 10−1
(b)
Slika 4.8: Modalna oblika v x-smeri pri enajsti lastni frekvenci f11=6006 Hz: a)
metoda NAH, b) numerično pridobljena lastna oblika.
−4 · 10−6 0 · 100 4 · 10−6
(a)
−2 · 10−1 0 · 100 2 · 10−1
(b)
Slika 4.9: Modalna oblika v y-smeri pri enajsti lastni frekvenci f11=6006 Hz: a)
metoda NAH, b) numerično pridobljena lastna oblika.
Razvidno je nekoliko slabše ujemanje izmerjenih lastnih oblik le na robovih plošče,
kar je posledica odboja zvočnih valov od okolǐskih objektov. Ker so amplitude ni-
hanj v ravnini plošče mnogo manǰse napram normalni smeri (slika 4.6), je ujemanje
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na robovih slabše zaradi seštevanja amplitud vseh treh translatornih prostostnih sto-
penj v posamezni diskretni točki. To, da merimo vsoto nihanj v vseh treh smereh,
je posledica neidealne geometrije merilnega sistema, saj ta ni popolnoma vzporeden z
ravnino plošče. Za srednji del plošče opazimo dobro vizualno ujemanje obeh oblik z
referenčnima, dobljenima na osnovi numeričnega modela.
4.2 SEMM
Namen metode SEMM je kombinirati glavni model, izmerjen z metodo NAH, z di-
namskimi lastnostmi, izmerjenimi z brezdotičnim laserskim vibrometrom (prekrivni
model). Izmerjene receptance po metodi NAH formiramo v admitančno matriko Ypar
ter enako Yov za rezultate meritve z laserskim vibrometrom. Za sklopitev obeh mo-
delov uporabimo popolnoma razširjeni enovrstični SEMM. Glavni model vsebuje vseh
25 izbranih prostostnih stopenj (slika 4.1). Prekrivni model definiramo v prostostnih




Slika 4.10: Prikaz lokacij prostostnih stopenj glavnega in prekrivnega modela.
Zaradi prisotnosti okolǐskega šuma, ki je posebej izrazit pri frekvencah pod 2000 Hz,
se pri sklopitvi omejimo na frekvenčno območje med 2550 Hz in 6800 Hz.
4.2.1 Frekvenčne prenosne funkcije
Rezultati sklopitve so prikazani na sliki 4.11. V okolici lastnih frekvenc se s hibridnim
modelom približamo referenčni meritvi. Odziv v okolici vozlǐsč se po sklapljanju, za-
radi razlike glavnega napram prekrivnemu modelu, ohranja kot povečan odziv pri tej
frekvenci (slika 4.11a, vrhovi pri 4500 Hz, 5200 Hz in 6500 Hz). Slabo ujemanje opa-
zimo tudi med posameznimi vrhovi. Hibridni model podeduje obliko glavnega modela,
kar je še posebej očitno, če so meritve glavnega modela zašumljene. V vseh primerih









































































Slika 4.11: Primerjava frekvenčnih prenosnih funkcij metode NAH, hibridnega modela





Na osnovi vizualne primerjave (slika 4.11) FPF-jev hibridnega modela, NAH-a in refe-
renčnega modela vidno izbolǰsanje rekonstrukcije FPF-jev pri hibridnem modelu sprva
ni očitno. V ta namen spremenimo primerjalni kriterij in odzive primerjamo preko pri-
kaza v Nyquistovem diagramu, v neposredni okolici posameznih lastnih frekvenc (slika
4.12). Opazimo dobro ujemanje med značilnimi oblikami krogov referenčnih meritev in
hibridnega modela. Opazna je sprememba polmera kroga kot tudi njegova orientacija v
kompleksni ravnini, kar kaže na dobro ujemanje realnega in imaginarnega dela FPF-jev
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Slika 4.12: Primerjava frekvenčnih prenosnih funkcij v Nyquistovem diagramu: a)




Poleg vizualne primerjave si pri analizi pomagamo tudi s skalarno vrednostjo kohe-
renčnega kriterija, izračunano za neposredno okolico posamezne lastne frekvence.
Skalarno vrednost primerjamo za okolico šeste (sliki 4.13 in 4.14) in devete (sliki 4.15
in 4.16) lastne frekvence za stanje pred in po sklopitvi.
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Slika 4.13: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija za hibridni model v okolici šeste
lastne frekvence (3250 Hz . . . 3290 Hz) za odzive v izbranih prostostnih stopnjah
pred sklopitvijo (povprečna vrednost cohavg = 0,83).
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Slika 4.14: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija v okolici šeste lastne frekvence
(3250 Hz . . . 3290 Hz) za odzive v izbranih prostostnih stopnjah po sklopitvi
(povprečna vrednost cohavg = 0,85).
Izbolǰsanje koherenčnega kriterija je očitno pri vǐsjih lastnih frekvencah (slika 4.16). V
vǐsjem frekvenčnem območju je v meritvah FPF-jev glavnega modela prisotnega manj
šuma, zato rezultat sklapljanja po metodi SEMM izkazuje dobro ujemanje z referenčno
meritvijo. Slabšo skalarno vrednost koherence dobimo le v točkah, ki se nahajajo v
neposredni bližini vozlǐsč lastnih oblik. Z metodo NAH tudi v teh točkah izmerimo
povečan odziv zaradi odboja zvočnih valov od okolǐskih objektov. Medtem v prekriv-
nem modelu obstaja majhen odziv, saj se nahajamo blizu vozlǐsča (a ne direktno v
vozlǐsču). Posledično metoda SEMM v teh točkah prepozna lokacijo lastne frekvence
in glavnega modela na teh mestih ne popravlja. V merilni točki 117 pri analizi refe-
renčne meritve ugotovimo, da je v bližini te točke vozel pri deveti lastni frekvenci (4590
Hz, slika 4.11a). Po sklopitvi hibridni model na tem mestu sledi glavnemu modelu in
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Slika 4.15: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija v okolici devete lastne frekvence
(4560 Hz . . . 4610 Hz) za odzive v izbranih prostostnih stopnjah pred sklopitvijo
(povprečna vrednost cohavg = 0,65).
ne referenčni meritvi. Ujemanje je na tem frekvenčnem intervalu slabo, kar potrjuje
tudi koherenčni kriterij (slika 4.16).
Hibridni model izkazuje slabše ujemanje tudi v primeru osme lastne frekvence (3947
Hz). To je mogoče pripisati nenatančnosti glavnega modela, saj z metodo NAH slabše
identificiramo lastne frekvence, pri katerih je odziv sistema manǰsi. Iz slike 4.2 je
razvidno, da gre za vrh z majhno amplitudo, ki ga v hibridnem modelu ne moremo
bistveno izbolǰsati. Kljub temu vrednost koherenčnega kriterija naraste, kar gre pripi-
sati dobremu ujemanju faze hibridnega modela in referenčne meritve v obravnavanem
frekvenčnem območju. Dvig povprečne vrednosti koherenčnega kriterija kot posledica
sklopitve je prikazan na sliki 4.17 za lastne frekvence v celotnem merilnem območju.
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Slika 4.16: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija v okolici devete lastne frekvence
(4560 Hz . . . 4610 Hz) za odzive v izbranih prostostnih stopnjah po sklopitvi
(povprečna vrednost cohavg = 0,89).
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Slika 4.17: Povprečje koherenčnega kriterija v okolici posamezne lastne frekvence.
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4.3 Odstranjevanje motenj zaradi hrupa okolice
Slabost merjenja odziva strukture prek zvočnega tlaka je prisotnost okolǐskih zvočnih
virov. Za ponazoritev slednjega v izmerjeni odziv plošče dodamo tonalno akustično
motnjo s frekvenco 4800 Hz. Prekrivni model, katerega dinamske lastnosti integriramo
v hibridni model, te motnje zaradi direktnega merjenja strukturnih vibracij ne zazna.
S tega vidika hibridni model ne podeduje vrha pri frekvenci motnje.
Ponovno definiramo prekrivni model (slika 4.18), ki tokrat vsebuje le odziv v točki
vzbujanja (v skladu z definicijo popolnoma razširjenega enovrstičnega SEMM-a). Na-




Slika 4.18: Prikaz lokacij prostostnih stopenj glavnega in prekrivnega modela za
primer odstranjevanja tonalne akustične motnje.
4.3.1 Frekvenčne prenosne funkcije
Zaradi prisotnosti okolǐskega šuma pri nižjih frekvencah se ponovno omejimo na fre-
kvenčni interval med 2550 Hz in 6800 Hz. FPF-ji v izbranih točkah za primer glavnega
in hibridnega modela ter referenčne meritve so prikazani na sliki 4.20. Ker prekrivni
model definiramo v eni prostostni stopnji, bo hibridni model v tej točki v celoti sledil
prekrivnemu, kar je razvidno iz popolnega prekrivanja funkcij magnitude in faze (slika
4.20c). Rezultat tega je, da hibridni model ne podeduje lažnega vrha, ki je posle-
dica zunanjega akustičnega vira. Koherenčni kriterij v dani prostostni stopnji zavzame
vrednost 1.
Pri analizi ostalih dveh prostostnih stopenj je prav tako razvidno, da v hibridnem
modelu ni prisotnega sintetično induciranega vrha pri frekvenci 4800 Hz. Točka 136
(slika 4.20b) leži v bližini točke 137, zato sta odziva primerljiva. Zaradi podobnih
odzivov (podobne lokacije antiresonanc, amplitude vrhov) je razlika med prekrivnim
modelom iz točke 137 in odstranjenim modelom v tej točki majhna. Po sklopitvi se
hibridni model vizualno lepo ujema z referenčno meritvijo.
Razlika med prekrivnim in odstranjenim modelom v točki 105 je očitna (slika 4.19),
zato tudi rezultat sklopitve ne izkazuje dobrega ujemanja. Težave se pojavljajo pred-
vsem pri frekvencah, kjer je FPF glavnega modela v tej točki popačena (prisotnost
šuma). Sklopitev v hibridni model vsili tudi antiresonance, ki jih v tej točki sicer ne
pomerimo (5550 Hz), saj ima prekrivni model pri tej frekvenci antiresonanco. Kljub











































































Slika 4.19: Primerjava frekvenčnih prenosnih funkcij metode NAH, hibridnega modela
in referenčne meritve za primer odstranjevanja induciranih vrhov: a) merilna točka




Za neposredno okolico sintetično vsiljenega vrha pri frekvenci 4800 Hz odzive v izbranih
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Slika 4.20: Primerjava frekvenčnih prenosnih funkcij Nyquistovem diagramu za
primer odstranjevanja induciranih vrhov: a) merilna točka 105, b) merilna točka 137,
c) merilna točka 136.
Prikaz v Nyqustovem diagramu potrdi vizualno analizo magnitude frekvenčnih preno-
snih funkcij. V okolici induciranega vrha po sklopitvi hibridni model popolnoma izgubi
značilno obliko kroga, saj smo le-tega odstranili iz odziva v vseh prostostnih stopnjah.
Za primerjavo je prikazano tudi stanje v okolici šeste lastne frekvence. V točki vzbuja-
nja je ujemanje popolno, saj v tej točki glavni model v celoti nadomestimo s prekrivnim.
V ostalih prostostnih stopnjah se v primeru dobrega ujemanja pred sklopitvijo rezultat
izbolǰsa, v nasprotnem primeru pa je ujemanje precej slabše, kot če bi v prekrivni mo-
del vključili odziv v več prostostnih stopnjah. V kolikor bo amplituda odziva glavnega




Tudi tokrat rezultat sklopitve primerjamo z referenčnimi meritvami na osnovi skalarne
vrednosti koherenčnega kriterija za okolico lažnega vrha. Koherenca glavnega modela
in referenčne meritve je slaba, kar je pričakovano (slika 4.21).
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Slika 4.21: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija v okolici tonalne akustične
motnje (4780 Hz . . . 4820 Hz) za odzive v izbranih prostostnih stopnjah pred
sklopitvijo (povprečna vrednost cohavg = 0,50).
Po sklopitvi povprečna vrednost koherence naraste (slika 4.22), a vseeno ni primerljiva
z rezultati sklopitve, predstavljenimi v podpoglavju 4.2. Natančneǰsi pregled koherence
pokaže slabše ujemanje na merilnih mestih 85 - 105. Na teh mestih smo v bližini 4800 Hz
z referenčnimi meritvami izmerili antiresonanco. V glavnem modelu te antiresonance
ne vidimo, ker jo popolnoma zakrije sintetični izvor zvoka. Ob sklopitvi s prekrivnim
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modelom, ki vsebuje le eno prostostno stopnjo, ki na tem mestu antiresonance nima,
hibridni model antiresonance ne podeduje. To je razvidno tudi iz frekvenčne prenosne
funkcije, tako iz prikaza magnitude kot tudi faze. Amplituda induciranega vrha se kljub
temu zadovoljivo zniža in v primeru modalne identifikacije te frekvence ne bi razpoznali
kot lastne frekvence. Nasprotno opazimo, da v celotni okolici točke vzbujanja koherenca
močno naraste.
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Slika 4.22: Skalarna vrednost koherenčnega kriterija v okolici tonalne akustične
motnje (4780 Hz . . . 4820 Hz) za odzive v izbranih prostostnih stopnjah po sklopitvi
(povprečna vrednost cohavg = 0,65).
V okolici lastnih frekvenc nam skalarna vrednost koherenčnega kriterija po sklopitvi na-
raste, kljub temu da prekrivni model vsebuje zgolj eno prostostno stopnjo. Izbolǰsanje
opazimo predvsem v prostostnih stopnjah v bližini točke vzbujanja, ker so odzivi na
teh mestih podobni prekrivnemu modelu. Porast povprečne vrednosti koherenčnega
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kriterija za okolico posamezne lastne frekvence je prikazana na sliki 4.23.
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Slika 4.23: Povprečne vrednosti koherenčnega kriterija v okolici posameznih lastnih





V magistrski nalogi smo predstavili hibridno metodologijo za zanesljivo merjenje odziva
ob uporabi akustične holografije v bližnjem polju. V ta namen smo uporabili metodo
SEMM. Ker v primeru eksperimentalno pridobljenega glavnega modela iz praktičnih ra-
zlogov ne moremo zagotoviti polnih admitančnih matrik, smo za izračun hibridnega mo-
dela uporabili enovrstični SEMM. Celotno delo lahko povzamemo v naslednjih točkah:
1. Formulirali smo metodo enovrstični SEMM, pri čemer smo izhajali iz formulacije
polne metode SEMM.
2. Izdelali smo merilno napravo, t. i. akustično kamero, ki po principu metode
NAH izmeri hitrostno polje na ravnini plošče v vseh treh smereh v prostoru.
3. Sestavili smo merilno verigo za merjenje odziva plošče ob njenem impulznem
vzbujanju z avtomatskim modalnim kladivom.
4. Določili smo odziv plošče v izbranem frekvenčnem območju in identificirali mo-
dalne parametre ter izrisali lastne oblike. Vse skupaj smo vrednotili z ozirom
na referenčne meritve, opravljene z laserskim merilnikom hitrosti in pridobljene
na osnovi numeričnih simulacij. Pri vrednotenju smo si pomagali z vizualno
primerjavo frekvenčnih prenosnih funkcij, koherenčnim in MAC kriterijem.
5. Odziv v vseh prostostnih stopnjah, izmerjen po metodi NAH, smo sklopili z bolj
natančno meritvijo, ki smo jo izvedli z laserskim merilnikom hitrosti. Za sklopljen
odziv smo na osnovi vizualne primerjave z referenčnimi meritvami, koherenčnega
kriterija in prikaza v Nyquistovem diagramu ugotovili, da se bolj približa dejan-
skemu odzivu plošče.
6. V odziv plošče smo vnesli sintetične tonalne motnje in jih z uporabo metode
enovrstični SEMM odstranili iz sklopljenega odziva. Odstranitev sintetičnih mo-
tenj smo vrednotili z referenčno meritvijo prek vizualne primerjave, koherenčnega
kriterija in prikaza v Nyquistovem diagramu.
Pokazali smo, da je meritve zvočnega tlaka, ki običajno niso primarna izbira pri merje-
nju odziva struktur, mogoče uporabiti za natančno napoved vibracijskega odziva plošče.
S hibridno metodo NAH je moč odstraniti tudi odzive pri frekvencah, ki niso posledica
strukturnega odziva sistema. Čeprav je metoda SEMM v svojem izvoru bolj name-
njena sklapljanju eksperimentalno izmerjenih in numerično izračunanih odzivov, nam
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je uspelo v okviru te naloge sklopiti dva eksperimentalno pridobljena modela, izmerjena
na realni strukturi.
Predlogi za nadaljnje delo
Tekom preučevanja metode NAH se je kot ena izmed njenih prednosti izkazala možnost
meritve prostorskega polja hitrosti. Ta omogoča natančen popis odziva v prostoru, kar
ponuja veliko uporabno vrednost pri sklapljanju podstruktur v celoten sistem. Metoda
NAH izkazuje tudi potencial za posredno brezdotično merjenje rotacijskih prostostnih
stopenj.
Pri izvajanju eksperimenta smo opazili vpliv okolǐskih dejavnikov na odziv hibridnega
modela. Za odpravo slednjih bi bilo smiselno meritve z metodo NAH izvesti še v gluhi
sobi. Bolǰse rezultate predlagane metodologije gre v tem primeru pričakovati predvsem
pri frekvencah pod 2000 Hz, saj odziv plošče pri teh frekvencah kvari okolǐski šum.
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